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BESCHREIBUNG 

Dreidjmensiotiale Rekonstruktion eines Objektes aus Projektionsaiifiiahmeii 

Die Eifindung betrijSt eine Vonichtung imd ein Verfibien zur dreidmfensionalen 
Rekonstruktion eines bewegten Objektes in einem KSipervolumen, wobei das 
5 Korpervolmnen zum Beispiel dutch Herzschlag oder Atmung einer zyklischen 
Eigenbewegung unterliegen kann. 

Die Durchfubning von intravaskulaien medizinischen Eingciffen wie beispielsweise die 
Flatzienmg eines Stents an einer Stenose der Herzkranzge@fie erfolgt ublicherweise 

1 0 unter r5n1genfluoroskopischer Beobachtung. Zur Kontrolle der Platzierung des Stents 
ware es dabei hiljGreicli, diesen mdgliclist genau dreidimensional visualisieren zu 
kdnnen. Eine solche Visualisierung ist jedoch mit den bekannten dreidimensionalen 
Bildgebungsver&hren der Computertomografie nicht ohne weiteres moglich, da der 
Stent aufgrund des Herzschlags und der Atmung einer standigen Bewegung bzw. 

1 5 Deformation untediegt 

In diesem Zusaimnenhang ist es jRir die dreidimensionale Rekonstruktion von 
GefaBbaumen aus der Literatur bekannt, wahrend einer Herzschlagphase zwei 
Projektionsserien der mit Kontrastmittel gefuUten Ge&8e aus unterschiedlichen 

20 Richtungen zu eizeugen (S.-YJ. Shen, J.D. Carroll: "Dynamic reconstmction of 3D 
coronary arterial trees based on a sequence of biplane angiograms". Proceedings of the 
SPIE, Vol.3034, Seiten 358-368 (1997)). Auf den Projektionsaufeahmen werden dann 
markante Punkte wie etwa Bifiirkationen segmentiert, und aus zwei Projektionen aus 
d^cnselben Stadium der Aufitiahmesequenzen, jedoch unterschiedlichen Projektions- 

25 richtungen, wird die raumliche Lage dieser n:iarkanten Punkte rekonstruiert Aus alien 
so rekonstrulerten Lagen wird schlieBlich die Bewegung der Punkte und damit des 

g 

GeSBsystems insgesamt wahrend des Herzschlags ermittelt. Eine Anwendung des i 
Verfehrens auf die Lokalisierung von Objekten wie Ihterventionseinrichtungen wird 1 
nicht beschrieben. Femer setzt das Verfahren voraus, dass die Au&ahmesequenzen mit ^ 
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hoher Rate wahtend genau einer Hei^schlagdauer aufgenommen werden. 

Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfibndung, Mittel zur 
Lokalisierung eines Objektes wie etwa einer Interventionseinrichtung im Ge:@Bsystem 
5 eines Patienten bereitzustellen, wobei das Objekt und/oder das umgebende 

Korpervolumen einer zyldischen oder nicht-zyldischen Bewegung unterliegen kann. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vomchtung mit den Merkxnalen des Anspruchs 1, 
diMXjh eine Vorrichlxmg nMt den Merianalen dutch einVerfehren mit 

1 0 den Merkmalen des Anspruchs 9 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 10 gelost Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen 
oithalten. 

Die erfindungsgemaQe Vorrichtung gemaB einem ersten Aspekt der Erfindung dient der 
1 5 dreidtmensionalen Rekanstruktion eines bewegten Objektes in einem Korpervolumen. 
Bei dem Objekt kann es sich insbesondere um eine Koipeistruktur (Oigan, 
GefiBabschnitt, das Korpervolumen selbst etc.) oder eine Interventionseinrichtung an 
einem Katheter wie beispielsweise um einen Stent, einen Ballon oder einen 
Fiihrungsdraht handehi, wobei die Erfindung jedoch nicht auf medizinische 
20 Anwendungen beschrankt ist Die Bewegung des Objektes kann relativ zum Kdrper- 
volumen stattfinden (z.B. Vorschub eines Kafheters) und/oder zusammen mit einer 
Bewegung des Korpervolumens (z.B. durch Patientenbewegung, Atmung, Herzschlag). 

Die Vorrichtung iraifesst einen (elektronischen) Speicher, welcher eine Serie zwd- 
25 dimensionaler Projektionsau&ahmen des Korpervolumens aus unterschiedlichen 
Richtungen enthah. Mit dem Speicher ist eine Datenverarbeitungseinrichtung 
gekoppelt, welche dazu eingerichtet ist, die folgenden Schritte auszufuhren: 



30 
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Die Segmentierung des Abbildes mindestens eines Merkmalpuiiktes des 
Objektes oder seiner Umgebung in den Projektionsaufiiahmen. Bin 
"Merkcnalpiinkt des Objektes oder seiner Umgebung " ist dabei 
delBnitionsgemaB ein zum Objekt oder zur Umgebung gehSrender Punkt, 
welcher sich auf den ProjektionsaufDahmen veiMltiiistDafiig gut lokalisieren 
lasst. Beispielsweise kann es sich xmx eine GefaBverzweigung oder um eine 
rontgendichte Markierung auf einem Fiihrungsdraht oder Stent handeln. Femer 
wird imter einer "Segmentierung" in ublicher Weise die Zuordnung eines 
Bildpunktes zu einem Objekt (hier: dem Merkmalpunkt) verstanden. 
Vorzugsweise werden zwei oder mehr verschiedene Merkmalpunkte segmentiert 
und jeweils der nachfolgenden, fur "den Merkmalpunkt" formulierten 
Weiterverarbeitung unterzogen. 

Die Vorgabe einer raumlichen Referenzposition fur den Merkmalpunkt Die 
"wahre" raumliche Position des Merkmalpunktes (zu einem bestunmten 
Zeitpunkt) ist aufgrund der unbekannten Bewegung des Objektes auch aus 
mehreren Projektionsau&abmen niclit mit Sicherheit ermittelbar. Vorliegend 
wird daher mehr oder weniger willkurlich eine Referenzposition vorgegeben, 
die fiir die Interpretation und Ausrichtung der Aufoahmen anschliefiend 
zugrundegelegt wird 

Die Betcchnung von Transformationen des dreidimensionalen Objektraumes 
und der zweidimensionalen Piojektionsau&ahmen, nach deren Anwendung sich 
jeweils die Projektion der (transformierten) Referenzposition mit dem 
(transformierten) Abbild des Merkmalpunktes deckt Typischerweise wurd eine 
dieser Transformationen als die Identitat festgelegt, so dass effektiv entweder 
eine echte Transformation des Objektmumes oder eine echte Transformation der 
Projektionsau&ahmen stattfindet. Bei der "echten" Transformation kann es sich 
beispielsweise um eine Translation, eine Rotation, eine Dilatation 
(V olumenveranderung) xmd/oder in komplexeren Ansatzen um eine afBne 
Transformation handehi. 
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In Schritt c) konnen zum Beispiel die Projektionsaufaahmen so transformiert 
werden, dass das in Schritt a) segmentierte Abbild des Merkmalpunktes an der 
Stelle zu liegen konsmt, an welche die in Schritt b) definierte Referenzposition 
5 projiziert wird. Altemativ kann fib: jede Projektionsaiifhahme die Referenz- 

position in eine neue Lage transformiert werden, deren Piojektion dann auf dem 
in Schritt a) segmentierten Abbild des Merkmalpunktes liegt In beiden Fallen 
werden Transformationen ermittel^ welche eine Ausrichtung der Projektions- 
au&ahmen auf die Referenzposition (bzw. eine Ausrichtung der Referenz- 
10 position auf die Projektionsau&ahmen) beschreiben. 

d) Die dreidimensionale Rekonstruktion des Objektes und gegebenenfalls der 
Umgebung des Objektes, das heiBt allgemein einer interessierenden Region 
("region of inter^t"), aus den gespeicherten Projektionsaufinahmen unter 
15 Verwendung der gemafi Schritt e) b^rechneten Transformationen. 

Die Vorrichtung hat den Vorteil, dass das Objekt bzw. eine interessierende Region 
beim Objekt xmtefc Verwendung aller Projektionsaufiiahmen aus dem Speicher 
rekonstruiert werden kann. Dies gelingt, da Lage- und FormverSnderungen des 
20 bewegten Objektes mit Hilfe der Transformationen kompensiert werden kdnnen. Von 
besonderem Vorteil ist in diesem Zusainmenhang, dass die Bewegung des Objektes 
quasi beUebig sein kann. 

Die angenommene raumliche Referenzposition eines Merkmalpunktes in Verfahrens- 
23 schritt b) kann zwar im Prinzip beliebig festgelegt werden. Vorteilhafterweise wird sie 
jedoch so definiert, dass sie m5glichst nahe an einer realen bzw. der wahrscheinlichsten 
Aufenthaltsposition des Merkmalpunktes liegt. Insbesondere kann die Referenzposition 
geometrisch aus zwei ProjektionsaufDiahmen rekonstruiert werden, die bei gleichartigen 
Zustanden des K5rpervolumens aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen 
30 wurden. In di^em Falle kann angenommen werden, dass ein Merkmalpunkt wahrend 
der Erzeugung der beiden Projektionsaufiniahmen an etwa derselben raumlichen Stelle 
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lag, die daher exakt rekonstmiert werden kam. Bei dem Zustand des Korpervolumens 
kann es sich insbesondere um die Herzschlagphase handeln, welche typischerweise mit 
einem EKG er&sst wird. 

Die Etfindung betrifft gem^B einem zweiten Aspekt eine Voiiiclitiing zur 
drddimensionalen Rekonstruktion eines Objektes in ein^ Korpervolumen, das einer 
zyklische Eigenbewegung unterliegt. Bei dem Objekt kann es sich insbesondere um 
eine Korperstniktur (Organ, GefaBabschnitt etc.) oder eine Interventionseinrichtung an 
einem Katheter wie beispielsweise mn einen Stent, einen Ballon oder einen 
Fuhrungsdraht handeln, wobei die Erfindmg jedoch nicht auf medizinische 
Anwendungen beschrankt ist. Bei der zyklischen Eigenbewegung handelt es sich 
typischerweise um eine solche, die dutch den Herzschlag und/oder die Atmung in 
einem biologischen Kdrper verursacht wird. 

Die Voirichtung um&sst einen (elektconischen) Speicher, welcher eine Serie zwei- 
dimensionaler Projektionsaiifhahmen des Korpervolumens aus unterschiedlichen 
Richtungen enthalt Zu jeder der Projektionsau&ahmen enthSlt der Speicher femer die 
zugehSrigen Werte eines Parameters, welcher die zyklische Eigenbewegung des 
Koipervolimiens zum Zeitpunkt der Erzeugung der Projektionsaufiiahme 
charakterisiert. Bei dem Parameter kann es sich zum Beispiel um einen EKG-Wert 
handehi. Mit dem genannten Speicher ist eine Datenverarbeitungseinrichtung 
gekoppelt, welche dazu eingerichtet ist, die folgenden Schritte auszufuhren: 

a) Die Segmentierung des Abbildes mindestens eines Meikmalpunktes des 

Objektes in den Projektionsau&ahmen. Ein "Merkmalpunkt des Objektes" ist 
dabei wie bereits erlautert ein zum Objekt gehorenda Punkt, welcher sich auf 
den Projektionsaufoahmen verhaltnismafiig gut lokalisieren lasst Vorzugsweise 
werden zwei oder mehr verschiedene Merkmalpunkte des Objektes segmentiert 
und jeweUs der nachfolgenden, fiir "den Merkmalpunkt" formulierten 
Weiterverarbeitung unterzogen. 
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b) II Die Einteilung der genaimten Projektionsaufiiahmen in Klassen, wobei eine jede 
der Klassen alle Projektionsaufiiahmen zusammenfesst, die zu einer bestimmten, 
der Klasse zugeordneten Phase der zyMischen Eigenbewegung gehoren. 



5 c) Die dreidimensionale Lokalisienmg des Merkmalpunktes fur jede der 

vorstehend genaimten Klassen aus mindestens zwei Projektionsaufiiahmen der 
entsprechenden Klasse. Eine solche Lokalisierung ist prinzipiell moglich, da die 
Projektionsaufiiahmen voraussetzungsgemaB aus unterschiedlichen Richtungen 
erzeugt worden sind- Die Lokalisierung ist auch ptaktisch moglich bzw. 
10 sinnvoll, da die verwendeten Projektionsaufiiahmen der gleichen Klasse und 

damit derselben Phase der zyklischen Eigenbewegung entstammen, das 
Korpervolumen also in den Projektionsaufiiahmen in etwa dieselbe Form und 
Lage hat. 

15 d) Die Berechnung von dreidimensionalen Transformationen, wobei eine 
Transformation (unt^ anderem) die Bewegung bzw. Verschiebung des 
Merkmalpunktes wahrend des Obergangs von einer Phase der zyklischen 
Eigenbewegung zu einer anderen beschreibt. Die ^mittlung derartiger 
Transformationen ist moglich, da aus Schritt c) die raunoliche Lage des 

20 Merkmalpunktes in den den Klassen entsprechenden verschiedenen Phasen der 

zyklischen Eigenbewegung bekannt ist Bei der Transformation kann es sich im 
einfechsten Falle um eine Translation handeln, welche die lineare Verschiebung 
eines Punktes beschreibt. Wenn mehr als zwei Merkmalpunkte beobachtet 
werden, kann es sich bei der Transformation auch um eine Rotation, um eine 

25 Dilatation (Volumenveranderung) und/oder in komplexeren AnsStzen um eine 

afiSne Transformation handeln. 
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e) Die dreidimensionale RekoBstruktion des Objektes und gegebenenfalls der Umgebung 
des Objektes, das heiBt allgemein einer interessierenden Region ("region of interest"), 
aus den gespeicherten Projektionsaufiiahmen unter Verwendung der gemaB Schritt d) 
berechneten Transformationen. 

5 

Die Vorrichtung hat den Vorteil, dass das Objekt bzw. erne interessierende Region 
beim Objekt unter Verwendung aller Projektionsau&ahmen aus dem Speicher 
rekonstruiert werden kann. Dies gelingt, da Lage- und Formveranderungen des 
Objektes aufgrund der zykUschen Eigenbewegung des Korpervolumens mit Hilfe der 
10 Transformationen kompensiert werden konnen, da die Transformationen den Effekt der 
Eigenbewegung mathematisch - zumindest naherungsweise - beschreiben. 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausgestaltungen der Brfindung edautert, die fiir jede 
der beiden Vorrichtungen gemaB dem ersten und zweiten Aspekt der Erfindung 
15 anwendbar sind, wobei vereinfachend nur von "der Vorrichtung" gesprocben wird. 

Die Segmentierung der Abbilder des mindestens einen Merkmalpunktes in Schritt a) 
kann bei der Vorrichtung vollautomatisch oder semi-automatisch erfolgen. Im 
letztgenamiten Fall enthalt die Vorrichtung vorzugsweise eine mit der Daten- 
20 verarbeitungseinrichtung gekoppelte Eingabeeinheit wie eine Tastatur und/oder eine 
Maus, uber welche ein Benutzer interaktiv die Segmentierung unterstutzen kann. 

Die Vorrichtung umfasst femer vorzugsweise mindestens eine bildgebende Einrichtung, 
mit welcher die im Speich^ abgelegte Serie zweidimensionaler Projektionsaufiiahmen 
23 des Korpervolumens erzeugt werden kann. Bei dieser Einrichtung kaim es sich 
insbesondere um eine Rontgenapparatur zur Brzeugung von Rontgeiqxrojektionen 
und/oder um ein NMR-Gerat handeln. 
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Des Weiteren umfasst die Vorrichtungyorzugsweise eine Sensoreinrichtung zur 
Erfassung eines eine (bzw. die genannte) zyklische Eigenbewegung des 
KSipervolumens charakterisierenden Parameters parallel zur Erzeugung der 
Projektionsaixfiiahinen. Bei der Sensoreiiuichtiing kann es sich insbesondere um ein 
5 Elektrokardiographiegerat zur Aufeeichnung eines Elektrokardiogramins und/oder mn 
einen Atmungssensor zur Er&ssung der Atmungsphase handeln. 

Die ErfinduBg betrifEt femer ein VerfiELhren zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines 
bewegten Objektes in einem Korpervolumen basierend auf einer Datemnenge, welche 
10 eine Serie zweidimensionaler Projektionsaulnahmen des KSrpervolumens aus 
unterschiedlichen Richtungen enfhalt, um&ssend die Schritte: 

a) Segmentierung des Abbildes mindestens eines Merkmalpunktes des Objektes 
Oder seiner Umgebung in den Projektionsau&ahmen; 
15 b) Vorgabe einer ramnlichen Referenscposition fur jeden Merkmalpunkt; 

c) Berechnung von Transformationen des Objektraumes und der Projektions- 

aufiiahmen, nach deren Anwendung sich die Projektionen der transfonnierten 
Merkmalpunkte in jeder transfortnierten Projektionsau&ahme mit den 
Abbildem der Merkmalpunkte decken; 
20 d) dreidimensionale Rekonstruktion des Objektes aus den Projektionsaufiiahmen 
mit HUfe der berechneten Transfimnationen. 

Femer betrifft die Erfindung ein Verfahren zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines 
Objektes in einem Korpervolumen, das einer zyWischen Eigenbewegung unterliegt, 
25 basierend auf einer Dateimoienge, welcbe eine Serie zweidimensionaler Projektions- 
aufiiabmen des Korpervolumens aus unterschiedlichen Richtungen zusammen mit den 
jeweils zugehdrigen Werten eines die zyklische Eigrabewegung charakterisierenden 
Parameters enthalt, um&ssend die Schritte: 

30 a) Segmentierung des Abbildes mindestens eines Merkmalpunktes des Objektes in 
den Projektionsaufiiahmen; 
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b) Einteilung der Projektionsaufiialunen in Klassen, die jeweils einer voigegebenen 
Phase der zyklischen Eigenbewegung entspiechen; 

c) dreidimensionale Lokalisienmg des genaimten Medanalpunktes fur jede der 
genannten Klassen aus mindestens zwei ProjektionsaufhahTnen dieser Klasse; 

5 d) Beredmung dreidimensionaler Tiansfonnationen, welcbe die Bewegung des 
lol^Blisierten Merkmalpunktes zwischen unterschiedlichen Phasen der 
zyklischen Eigenbewegung beschreiben; 
e) dreidimensionale Rekonstruktion des Objektes aus den Projektionsaufiiahmen 
mit Hilfe der berechneten TraQsformationen. 

10 

Die beiden Verfahren enfhalten in allgemeiner Form die mit den Voirichtungen der 
oben beschriebenen Art ausfiihrbaren Schritte. Hinsichflich der Erlauterang von 
Einzelheiten, Vorteilen imd Weiterbildungen des VerEahrens wird daher auf die obige 
Beschreibung verwiesen. 

15 

Ltn Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der beigefiigten Figuren beispielhaft 
erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Projektionsgeometrie bei der Erzeugung von 
Rontgenaufhahmen von einem bewegten Objekt; 
20 Fig. 2 die Wirkung von fur den Objektraimi berechneten Transformationen zur 
Kompensation der Objektbewegung; 
Fig. 3 die Wirkung von fiir die Projektionsaufiiahmen berechneten Transformationen 

zur Kon^ensation der Objekfl)ewegung; 
Fig. 4a, b ein schematisches Ablaufdiagramm fur ein Ver&hren zur dreidimensionalen 
25 Rekonstruktion eines Objektes aus Rdntgenaufiiahmen aus verschiedenen 

Heizschlagphasen. 
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Anhand der Figuren 1 bis 3 wird zunachst eine erste Ausfiihrungsfonn der Erfiadung 
erlautert. Bei dem zuigrundeliegenden Verfahren geht es daruin, die dreidimensionale 
Rekonstruktion eines bewegten Objektes (z3. eines Stents oder des Kotpervolumens 
5 selbst) mit Hitfe von zweidimensionalen Rontgen-Projektionsaa&ahmen Ai, A2, ... ^ 
... An vorzunehmen, die aus unterschiedlichen Projektionsrichtungen von dem Objekt 
angefertigt worden sind. 

Diesbeziiglich zeigen die Figuren 1 bis 3 schematisiert die Projektionsgeometrie, die 
10 bei Erzeugung einer Serie von Rontgenaufiiahmen wahrend des Schwenks einer 
Rotations-Rontgenapparatur vorliegt. Die Rontgenaufiiahmen Ai, A2, .-. A^, ... An 
werden dabei ausgehend von Projektionszentren Fi, F2, ... Fn, ... Fn etzeugt. In den 
Figuren ist auf den Projektionsaufiiahmen schematisch ein Ge@Babschnitt dargestellt, 
welcher aufgrund der unterschiedUchen Projektionsrichtungen und der Bewegung des 
1 3 au^enommenen Kdrpervolumens (durch Patientenbewegung, Her^chlag, Atmung 
etc.) jeweils anders abgebildet wird. Ohne die Bewegung konnte das interessierende 
Objekt aus den ProjektLonsau&ahmen exakt dreidimensional rekonstniiert werdm. In 
der Praxis bewegt sich das Objekt jedoch in unbekannter Weise, so dass sich fur einen 
fest mit dem Objekt verbundenen Merkmalpunkt Q die in Figur 1 schematisch 
20 dargestellte Bewegungstrajektorie Q(t) ergibt. Jede der Projektionsauftiahmen Ai, A2, 
... An, ... An erfesst daher in der Regel den Merkmalpunkt Q an einer anderen, 
unbekannten Stelle der Trajektorie. Um dennoch eine moglichst gute raumUche 
Rekonstruktion des Objektes zu erhalten, wird das nachfolgend erlauterte Verfehren zur 
Kompensation der Bewegung vorgeschlagen. 

25 

Das Verfahren basiert auf der Verfolgung mindestens eines Merkmalpunktes wie 
beispielsweise einem I^fferkierungspunkt an einem Katheter oder eines Verzweigungs- 
punktes eines GejSBes. Neben dem bereits erwahnten Merkmalpunkt Q werden hierfur 
vorzugsweise ein oder mehrere weitere Merkmalpunkte, die in den Figuren 1 bis 3 nicht 

30 
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naher bezeichnet sind, verwendet Die durch die Rontgenprojektionen erzeugten 
Abbilder eines Merkmalpunktes lassen sicb voraussetzungsgeniafi auf den 
Projektionsauftiahmen gut lokalisieren. So kann beispielsweise in der Projektions- 
5 aufiiabme An das smt der n-ten Projektion Ptq erzeugte Abbild Prn(Q) des Merkmal- 
punktes Q voU- Oder semi-automatisch segmentiert werden. AhnUches gilt fur die 
ubrigen Projektionsaufinahmen Ai, A2, ... An- 

In Figur 1 sind weiterhin die Projektionslinien dargestellt, welche das jeweiUge 
10 Projektionszentnim Fn mit dem Abbild Pr^CQ) des Merkmalpunktes Q verbinden. 

Wurde sich der Merkmalpunkt nicht bewegen, so mussten sich alle Projektionslinien in 
Sbm schneiden, so dass seine raumliche Lage exakt rekonstruiert werden kSnnte. 
Aufgrund der Bewegung des Merkmalpunktes Q kommt es jedoch nicht zu einem 
solcben Schnitt aller zugehSrigen Projektionslinien, sondem diese konsmen sich 
15 ledig^ch in einem kleinen Volumen (gestrichelt in Figur 1) mehr oder weniger nahe. 

Im nSchsten Schritt des Ver&hrens wird nunmehr eine Referen2position Qo 
(wiDkurlich) festgelegt, an welcher nachfolgend alle Projektionsau&ahmen Ai, A2, ... 
An, ... An ausgerichtet werden soUen. Vorzugsweise wird diese Referenzposition Qo 

20 mdglichst dicht an eine tatsachliche bzw. wabrscheinliche Position des Merkmal- 
punktes Q gelegt. Bei dem in Figur 1 angedeuteten Vorgehen wird die Referenz- 
. position Qo beispielsweise in den Schweipunkt des Knotens gelegt in welchem sich die 
einzelnen Projektionslinien kreuzen. Altemativ konnte die Referenzposition auch in den 
Schnittpunkt zweier Projektionslinien gelegt werden (&lls vorhanden), welche 

25 bekanntermaBen zu Projektionsau&ahmen aus einem gleichartigen Bewegungszustand 
des Kdrpervolumens gehoren (zum Beisfpiel zu der gleichen Herzschlagphase bei 
kardialen Au&ahmen). 

In Figur 2 ist eine erste Variante der Bewegungskompensation mit Hilfe des gewahlten 
30 Referenzpunktes Qo dargestellt Dabei wird fiir jede der Projektionsau&ahmen wie 
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beispielsweise fiir die Au&ahme An eine derartige Verschiebung der Referenz- 
position Qo im Raum bestimmt, dass die Projektion Prn der neuen Position auf der 
Projektionsau&ahme An gerade in das Abbild des Merkmalpunktes Q @]lt Die 
5 genannte Verschiebung der Referenzposition Qo (optional zusanunen rait den 
Verschiebungen weiterer Merkxnalpunkte) lasst sich nunmehr zu einer drei- 
dimensionalen Transformation Sn des gesamten Objektraumes enveitem. Diese 
Transfonnation Sn beschreibt sondt geometrisch den Obergang (Translation, Rotation, 
Dilatation, etc.) des betrachteten Korpervolumens vom (fiktiven) Referenzzustand zu 

10 dem in der Projektionsaufiiahme An erfassten Zustand. Da entsprechende Trans- 

formationen Si, S2, auch fiir die iibrigen Projektionsaufaahmen berechnet werden 
kdnnen, kann im Ergebnis der Einfluss der Bewegung des Korpervolumens auf die 
Projektionsauinahmen Ai, A2, ... An, ... A^ lechnerisch kompensiert werden. Das 
Korpervolumen kann dann aus dem bewegungskompensierten Rdntgenau&ahmen mit 

15 boher Genauigkeit rekonstnii^ werden. 

Figur 3 zeigt eine zu Figur 2 alternative, im Ergebnis jedoch Squivalente Art der 
Bewegungskompensation. Anders als bei Figur 2 werden hier nicht dreidimensionale 
Transfoimationen des Objektraumes berechnet, sondem zweidimensionale Trans- 

20 formationen cti, as, ... an, ... aN der Projektionsaufhahmen Ai, A2, ... An, ... Ak. Dabei 
wird zunachst die festgelegte Referenzposition Qo mit Hilfe der bekaimten geome- 
triscben Projektionen Prn rechnerisch auf die jeweiligen Projektionsaufhahmen Ai, A2, 
... ... An projiziert, was in der Projektionsaiifhahme An beispielsweise zu dem 

Abbild Prn(Qo) der Refer^ozposition fuhrt Dieses berechnete Abbild deckt sich in der 

25 Regel nicht mit dem dargestellten Abbild Prn(Q) des tatsachlichen Merkmalpunktes. 
Mit HQfe der zur Verfiigung stehend^ Informationen (optional auch unter Einbe- 
ziehung weiterer Merkmalpunkte) kann jedoch eine zweidimensionale Transformation 
an definiert werden, bei deren Anwendung die Projektionsaufiiahme An gerade so 
verandert (verschoben, rotiert etc.) wird, dass das transformierte Abbild des Merkmal 



30 
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punktes mit berechneten Abbild der Referenzposition Qo ubeieinstinunt, das heifit: 
an(Prn(Q)) = Prn(Q)- 

Duich die Berechnung und Anwendimg aller zweidimensionalen Transfomiationen ai, 
5 a2, — an, ... auf die zugehorigen Projektionsaufiialimen Ai, A2, An, An wild im 
Ergebnis dafur gesorgt, dass alle Projektionsaufiiahmen auf eine fiktive, statische 
ramnliche Position Qo des Merkmalpunktes abgeglichen warden. Dies ermoglicht es, 
anschliefiend das Korpervolumen bzw, ein darin be£uDidliclies Objekt dreidimensional 
unter Verwendung aller (transformierter) Projektionsaufoahmen zu rekonstruieren. 

10 

Die bei obigem Veifahren in der Festlegung der Referenzpositionen liegende Willkur 
ffihrt in d^ Regel dazu, dass die dreidimensionale Rekonstruktion des Korpervolumens 
gegenuber dem realen Korpervolumen verandert (verschoben, gedrehl^ gestaucht etc.) 
sein kann. Fur viele Anwendungen wie beispielsweise die Positionierung eines Stents in 
1 5 einem Ge@fi ist dieser Umstand in der Praxis jedoch kaum von Nachteil. Wichtig ist 
hier vielmehr die sehr scharfe, wenig vetschmierte Darstellung des rekonstruierten 
Volumens, die durch die Bewegungskompensation moglich wird. 

Figur 4 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung. Bei dem hierfur beispielhafi 
20 zugrunde gelegten Anwendungsfell handelt es sich um die Lokalisierung eines Stents 5, 
welcher an der Spitze eines Katheters angebracht ist und moglichst genau im Bereich 
einer zu behandelnden Stenose der Heizkranzge:^e ent&ltet werden soil. Fur die 
Beobachtung des Eingriffis steht eine Rotations-Ronlgens^paratur 1 zur Verfugung, noit 
welcher in einem Schwenk zweidimensionale ProjektionsaufDiahmen An des relevanten 
25 Korpervolumens aus unterschiedlichen Projektionsricbtungen gCToiacht werden koimen. 

Aufgrund des Herzschlages Avird der in den Herzkranzge:l^en befindliche Stent 5 
standig bewegt und gegebenenfells auch deformiert (ahnliches gilt fiir die Atmung, 
welche zur Vereinfachung der Darstellung im Folgenden jedoch vemachlassigt wird; 
grundsatzlich kann sie analog zum Het^chlag behandelt werden). Diese Bewegung 
erfolgt verhaltnismafiig schnell im Vergleich zur Erzeugung von Projektionsaufiiahmen 
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init der Rontgenapparatur 1 . Dies fiihrt dazu, dass in einer aufgenommenen Sequenz Ai, 

An, ... An die Projektionsaufrialmien aus uaterschiedliclien Heizschlagphasen 
staaxmen, und zwar in der Regel in ungeordneter Reihenfolge. Ausgehend von dieser 
Sachlage soli mit dem vorgeschlagenen Verfahren unter Beriicksichtigung der 
5 Bewegung durcli den Hetzschlag die raumliche Lage des Stents S moglichst genau 
rekonstruiert werden. 

Um das vorstehend g^annte Ziel zu erreichen, wird parallel zu den Rontgenprojek- 
lionen An ein Parameter aufgezeichnet, welcher die Heizschlagpliase anzeigt EQerbei 
10 handelt es sich zum Beispiel um das elektrische Signal En eines Elektrokardiogiamms, 
das mit einem Elektrokardiographiegerat 2 aufgezeichnet wird. 

Als Ergebnis der in Block o von Figur 4a dargestellten, vorbereitenden Aufeahme- 
prozedur liegt somit eine Sequenz (Ai, Ei), ... (An, En), ... (An, En) von Rontgen- 
1 5 projektionsaufiiahmen An zusammen mit der jeweils zugehSrigen EKG-Phase En vor, 
die im Speicher 3 einer DatCTiverarbeitungseinrichtung 4 abgelegt wird. 

Tm ersten Verarbeitungsscbritt (Block a) des Verfahrens weiden dann auf alien 
Projektionsau&abmen An die Bilder Rn, Qn von Merkmalpunkten R, Q segmentiert. Bei 

20 den Merkmalpunkten bandelt es sich um gut auf den Aufiiabmen sichtbare Mexkmale 
wie zum Beispiel um Marker (auf einem Stent 5, einem Ballon oder einem FiUnrungs- 
draht) oder um anatomische Merkmale wie GefiBbifurkationen. Als Ergebnis der 
Segmentierung sind fur jede Aufiiahme An die auf diese Aufiaahme bezogenen Bild- 
koordinaten (□, D)Rn, (□, 0)00 bekannt Je nach Art des Mefkmalpunktes kann die 

25 Segmentierung vollautomatisch erfolgen (zum Beispiel bei Maikem) oder semi- 
automatiscb (zum Beispiel bei anatonoischen Stnikturen), dh. mit einer interaktiven 
Unterstutzung durcb einen Benutzer. 
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In Block b des Verfehrens erfolgt eine Klassifizienmg der verfiigbaren Projektionen An 
in Klassen Ki, ... K^, ... die jeweils einer Phase (genauer gesagt einem Phasen- 
intervall) Ei^^, .... Ep*^, .... Em^^ der zyklischen Eigenbewegung entsprechen. Die 
5 Einteilung einer Herzschlagpliase in (gleich oder unterschiedlich lange) Phasen Ep^^ 
wild dabei voigegeben. Die Klassen &ssen die Rdntgenau&ahmen An somit in Cluster 
zusammen, die aus (in etwa) derselben Heizschlagphase stammen. Formal lassen sich 
die Klassen z,B. als Ihdexmengen definieren gemaB Kp := {n | En e Ep^*}. 

10 In Block c werden fiir jede der vorgegebenen Herzschlagphasen Ep^ die dieidimen- 
sionalen, "realen" Koordinaten (x,y,z)Rp, (x,y,z)Qp der Merkma^punkte R bzw. Q aus 
jeweils (mindestens) zwei Projektionsaufttahmen Ani, An2bereclmet, wobei die 
genaxmten Au&ahmen aus derselben Herzscblagphase Ep^ stammen sollen (das heifit 
nl, n2 6 Kp). Fur diese Betechnung wird auf die in Block a bestimmten Bildkoordi- 

15 naten (□, n)Rn, (□, n)Qa sowie auf die Projektionszentren Fni, Fn2, die aus der 
Kalibrierung der Apparatur bekannt sind, zuriickgegriflfen. Die erforderliclien 
Berechnungsmethoden sind im t]brigen im Stand der Technik hinlanglich bekannt. 

Im nachsten Block d wird das Bewegungsfeld fur jeden Merkmalpunkt R, Q in Bezug 
20 auf den Herzschlag berechnet, Dabei werden die aus Block c bekaimten raumlichen 
Koordinaten (x,y,z)Rp, (x,y,z)Qp, (x,y,z)Rm, (x,y,z)Qm der Merkmalpunkte in verschie- 
denen Herzschlagphasen p, m verwendet, um fiir jeden Merkma^unkt R, Q ein drei- 
dimensionales Feld von Bewegungs- oder Verschiebungsvektoien S% m, S%_m zu 
ermitteln. Der Verschiebungsvektor S% m beschreibt dabei zum Beispiel die Ver- 
25 schiebung des Merkmalpunktes Q mit den Koordinaten (x,y,z)Qp in der 
Het^chlagphase p beim t)bergang zu den Koordinaten (x,y,z)Qm in der 
Herzschlagphase m. 

Basierend auf den Verschiebungsvektoren S% m, S%_m werden femer in Block d Trans- 
30 formationen Sp m fur die Bewegung des gesamten Stents 5 bzw. seiner Umgebung 

bestimmt Im einfachsten Falle kann dabei eine starre Translation angenonmien werden. 
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fur deren Festlegung der Verschiebungsvektor eines einzigen Merkmalpunktes 
ausreicht Ublicherweise werden jedoch realistischere Bewegungsmodelle benotigt, bei 
denen mindestens zwei Merkmalpunkte R, Q fiir die Ennittlung einer Translation, 
Rotation und/oder Dilatation verwendet werden. Unter Verwendung von mehreren 
5 Merkmalpunkten k5nnen auch komplexere, zum Beispiel afBne Transformationen 
ermittelt werden. 

Jm letzten Block e erfolgt basierend dem dreidimensionalen Bewegungsmodell des 
Objektes 5 (Block d) eine hinsichtUch der dreidimensionalen Bewegung konxpensierte 

10 Rekonstruktion des gesamten Stents bzw. interessierenden Bereiches unter VCTwendung 
von Projektionsaufiiahmen aus unterschiedlichen Herzschlagphasen. Bei der 
Rekonstruktion eines jeden Bildvolumenelementes (Voxel), das auf zwei Projektions- 
aufiiahmen An und Aj aus unterschiedlichen Herzschlagphasen pi, p2 abgebildet ist, 
wild hinsichtlich des zugehorigen Objektpunktes beriicksichtigt, dass dieser in den 

1 5 Herzschlagphasen der Aufiiahmen an verschiedenen Positionen ipi bzw. ip2 lag. Die 
genannten Positionen sind dabei durcb die bekannte Transformation Spi j2 verimiipft. 
Mit Hilfe dieser Transformation lasst sich somit die interessierende Region und 
insbesondere der Stent 5 unter Riickgriff auf die Informationen aus alien Projektions- 
aufiiahmen mit hoher Genauigkeit rekonstruieren, da der Einfluss der Herrachlag- 

20 bewegung durch die Transformationen koinpensiert werden kann. 
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PATENTANSPRtJCTTR 



1'. Voirichtung zur dreidimensionalen Rekonstmktion eines bewegten Objektes in 
einem Korpervolumen, um&ssend einen Speicher, welcher eine Serie zwei- 
dimensionaler Projektiansaufiiahmen (Ai, A2, An) des Korpervolmnens aus 
unterschiedlichen Richtungen entlialt, sowie eine Datenveimbeilmgseinrichtung, 
welche mit dem Speicher gekqppelt und dazu eingerichtet ist, die folgenden Schritte 
auszufuhren: 

a) Segmentierung des Abbildes (PtnCQ)) mindestens eines Merkmalpunktes (Q) 
des Objektes oder seiner Umgebung in den ProjektionsaufiQalimen (An); 

b) Vorgabe einer raumlichen Referenzposition (Qo) fiir jeden Merkmalpunkt (Q); 

c) Berechnung von Transformationen (Sq, an) des Objektraumes und der 
Projektionsau&ahmen (Aq), nacb deren Anwendung sich die Projektion der 
transformierten Referenzposition jeweils mit dem transformierten Abbild des 
Merkmalpunktes deckt; 

d) dreidimensionale Rekonstmktion des Objektes aus den Projektionsauftiahmen 
(An) mit Hilfe der berechneten Transformationen (Sn, ^n). 

2. Vorrichtung nach Anspmch 1, 
dadurch p:ekennzeichnet 

dass die raumliche Referenzposition (Qo) eines Merkmalpunktes (Q) in Schritt b) aus 
zwei ProjektionsauBoiahmen rekonstruiert wird, die aus einem gleichartigen Zustand des 
Kotpervolumens stammen, insbesondere aus einer gleichartigen Heizschlagphase. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch geketmzeiclmet 

dass die Tiansformation (Sn) des Objektraumes oder die Transformation (an) der 
5 Projektionsaufiiahmen die identische Abbildung ist 

4. Vorrichtung zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines Objektes (5) in einem 
Korpervolumen, das einer zyklischen Eigenbewegung unterliegt, umfassend einen 
Speicher (3), welcher eine Serie zweidimensionaler Ftojektionsaii&almien (An) des 

10 Kdipervolumens aus unterschiedlichen Richtungen zusanrtnen mit den jeweils 
ZQgehorigen Werten eines die zyklische Eigenbewegung chaiakterisierenden 
Parameters (En) enthalt, sowie eine Datenverarbeitungseinriclitung (4), welche mit dem 
Speicher (3) gekoppelt und dazu eingerichtet ist, die folgenden Schritte auszufuhren: 

a) Segmentierung des Abbildes (Rn, Qn) mindestens eines Medanalpunktes (R, Q) 
1 5 des Objektes (5) in den Projektionsau&ahmen (An); 

b) Einteilung der Projektionsaufiiahmen (An) in Klassen (K^), die jeweils einer 
vorgegebenen Phase (Ep^^) der zyklischen Eigenbewegung entsprechen; 

c) dreidimensionale Lokalisierung des genannten Merkmalpunktes (R, Q) fiir jede 
der genannten Klassen (Kp) aus inindestens zwei Projektionsaufiiahmen (Ani, 

20 An2)dieserIUasse; 

d) Berechnung dreidimensionaler Transformationen (Sp^mX welche die Bewegung 
(S%_m, S% m ) des lokalisierten Merkmalpunktes (R, Q) zwischen 
unterschiedlichen Phasen (p, m) der zyklischen Eigenbewegung beschreiben; 

e) dreidimensionale Rekonstruktion des Objektes (S) aus den Projektions- 
23 aufiiahmen (A^) mit Hilfe der berechneten Transformationen (Sp_m). 
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5. Vorrichtimg nach Anspruch 1 oder 4, 
dadurch gekeimzeiclmet 

dass die Transfonnationen (an, Sn, Sp_m) eine Translation, eine Rotation, eine Dilatation 
5 und/oder eine afBne Tiansfoimation umfassen. 

6. Voirichtung nach Ansprucli 1 oder 4, 

dadi iTcli prelrftnti^zeichTifit^ 

dass sie eine Eingabeeinheit fiir eine interaktive Segmentierung in Schritt a) enthalt 

10 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet 

dass sie eine bildgebende Einrichtung (1) zur Erzeugung der Serie zweidimensionaler 
Projektionsaufiaahmen (An) des Korpervolumens enthalt, vorzugsweise eine 
15 Rontgen^paratur (1) und/oder ein NMR-Gerat 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 4, 
dadu rch prekennreichtiet^ 

dass sie eine Sensoreinrichtung (2) zur Erfassung eines eine zykUsche Eigenbewegung 
20 des Korpervolumens charaktaisieienden Parameters (En) parallel zur Erzeugung der 
Projektionsau&ahmen enthalt, wobei die Sensoreinrichtung vorzugsweise ein 
Elektrokardiographiegerat (2) und/oder einen Atmungssensor um&sst 



25 
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9. Verfahten zur dieidimensionalen Rekonstruktioti eines bewegten Objektes in einem 
Korpervolumen basierend auf einer Datemnenge, welche eine Serie zweidimensionaler 
Projektionsau&ahmen (Ai, A2, An, An) des Korpervolumens aus unterschiedlichen 
Richtungen enthalt, umfassend die Schritte: 

5 a) Segmeiitienmg des Abbildes (Prn(Q)) mindestens eines Merkmalpunktes (Q) 
des Objektes oder seiner Umgebimg in den Projektionsaufiaahmen (An); 

b) Vorgabe einer raumlichen Referenzposition (Qo) fur jeden Merkmalpunkt (Q); 

c) Berechnung von Transformationen (En, csn) des Objektraumes und der 
Projektionsaufiiahinen (An), nach deren Anwendung sich die Projektion der 

10 transformierten Referenzposition jeweils mit dem transformierten Abbild d» 

Merkmalpunktes deckt; 

d) dreidimensionale Rekonstruktion des Objektes aus den Projektionsau&ahmen 
(An) ndt HHlfe der berechneten Transformationen (Sn, <yii)- 

15 

10. Verfehren zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines Objektes (5) in einem 
Korpervolumen, das einer zyklischen Eigenbewegung unterliegt, basierend auf einer 
Datenmenge, welche eine Serie zweidimensionaler Projektionsaufliahmen (An) des 
Kfiipervolumens aus unterschiedlichen Richtungen zusammen mit den jeweils 

20 zugehorigen Werten eines die zyklische Eigenbewegung charakterisierenden 
Parameters (En) enthalt, um&ssend die Schritte: 



a) Segmentierung des Abbildes (Rn, Qn) mindestens eines Merkmalpunktes (R, Q) 
des Objektes (S) in den Projektionsau&ahmen (An); 
25 b) Einteilung der Projektionsau&ahmen (An) in Klassen (Kp), die jeweils einer 
vorgegebenen Phase (Ep^^) der zyklischen Eigenbewegung entsprechen; 
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dteidimensionale Lokalisierung des genaimten Merkmalpunktes (R, Q) fur jede 
der genatmten Klassen (Kp) aus mindestens zwei Projektionsaafiiahinen (Ani, 
An2) dieser Klasse; 

Berechnimg dreidimensionaler Transfonnationen (Sp m), welche die Bewegung 
(S% m, S^p m ) des lokalisierten Merkmalpunktes (R, Q) zwischen 
unterschiedliclien Phasen (p, m) der zyMischen Eigenbewegimg beschreiben; 
dreidimensionale Rekonstrukticm des Objektes (S) aus den Projektions- 
aufiiahmen (A^) mit BBlfe der berechneten Transformationen (Sp_m). 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Dreidimensionale RekoBStniktion eines Objektes aus Projektionsau&ahmen 

Die &findung betrifft ein VerfEihren im dreidimensioiialen Rekonstixiktioii eines 
Objektes wie beispielsweise eines Stents (S) in den Herzkxanzge&Ben eines Patienten. 
5 Dabei wild eine Serie von RdntgenprojektiQnsau&ahmen (A^ aus unterschiedlichen 
Richtungen unter gleichzeitiger Er&ssung der zugehorigen EKG-Phase (En) eizeugt 
Auf den ProjektionsaufhahTnen (An) wild die Lage von Merkmalpunkten (R, Q) 
segmentiert (a). Die Aufiiahmen (An) warden femer entsprechend ihrer Zugehorigkeit 
zu verschiedenen Abschnitten (Ep^) der Herzschlagphase in Klassen (Kp) eingeteilt (b). 

10 Fiir jede dieser Klassen wird dann die zugehorige raumliche Position ((x,y,z)Qp) der 
Merkmalpunkte ermittelt (e). Im nachsten Schritt (d) werden aus den nun fiir 
verschiedene Heizschlagphasen bekannten Positionen der Merkmalpunkte (R, Q) die 
Verschiebungsvektoren (S\na, S%to) bzw. allgemein die Transformationen (SpnO 
berechnet, welcbe die Positionen der Medcmalpunkte fur verschiedene 

15 Henzschlagpbasen (p, m) verkniipfen (d). Mit Hilfe dieser Transformationen kann dann 
in einem letzten Schritt (e) fur den gesamten Stent (5) bzw. seine Umgebung unter 
Ruckgri£f auf alle Rontgenprojektionsaufbiahmen aus unterschiedlichen 
Herzschlagphasen (pi, p2) eine dreidimCTisionale Rekonstruktion durchgefohrt werden. 
Bei einer altemativen Ausfuhrungsform der Erfindung werden Projektionsau&ahmen 

20 eines bewegten Koipervolumens so transformiert, dass die auf den Aufaahmen 

befindlichen Abbilder von Merkmalpunkten jeweils an einer Stelle zu liegen kommen, 
auf welche (willkurlich) vorgegebene raumliche Refa:en2positionen fiir die Merkmal- 
punkte projiziert werden. Mit den so auf die Referenzpositionen ausgerichteten 
Projektionsaufoahmen kann anschlieBend eine dreidimensionale Rekonstruktion des 

25 Objektes erfolgen. 
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Prn(Qo) = On(Prn(Q)) 
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